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ABSTRACT
Many of the virtual reality (VR) interaction devices available to the general public rely on the use
of controllers. However, theses ones generate some usability constraints. Current availability of new
gestural devices provides a more “natural” way to interact in VR, i.e. minimizing cognitive load. However,
this last one is rarely taken into account in the literature on VR design and evaluation. In order to
fill this gap, we propose to evaluate, within a comparative study, the respective impact of 2 interaction
paradigms on the cognitive load and performance of two di￿erent user populations (experienced vs. novice):
gestural interaction using Leap Motion® (test group) and more traditional interaction using gamepad
controllers (control group). Initial results indicate significantly higher cognitive load and significantly
lower performance during gestural interaction with the Leap Motion® than during interaction with the
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controllers. These results highlight technical limitations related to Leap Motion® and the need to improve
technically these devices to obtain a robust technology
RÉSUMÉ
Une grande partie des dispositifs d’interaction en réalité virtuelle (VR) accessibles au grand public
repose sur l’usage des contrôleurs. Or, ces derniers génèrent certaines contraintes d’utilisabilité. La
récente disponibilité de dispositifs d’interaction gestuelle permet de créer des interactions plus «
naturelles », i.e. minimisant la charge cognitive. Or ce￿e dernière est peu prise en compte dans la
li￿érature en conception/évaluation VR. Afin de pallier ce manque, nous proposons d’évaluer au sein
d’une étude comparative,l’impact respectif de 2 paradigmes d’interaction sur la charge cognitive et les
performances de deux populations d’utilisateurs di￿érentes (expérimentée vs. novice) : les interactions
gestuelles à l’aide du Leap Motion® (groupe test) et les interactions plus classiques à l’aide de
contrôleurs de mouvement de type gamepad (groupe contrôle). Les premiers résultats indiquent une
charge cognitive significativement plus élevée et des performances significativement moindres lors
de l’interaction gestuelle avec le Leap Motion® que lors de l’interaction avec les contrôleurs et ce,
pour les 2 types de population. Ces résultats me￿ent en évidence les limites techniques liées au Leap
Motion® ainsi que la nécessité d’améliorer techniquement ces dispositifs avant de pouvoir aboutir à
une technologie robuste.
CCS CONCEPTS
Human-centered computing→ HCI theory, concepts and models ; Virtual reality ; Interaction tech-
niques ; Cognitive load.
KEYWORDS
Cognitive load ; natural interactions ; natural user interface ; gestural interaction ; in-air gestures ;
virtual reality ; human-computer Interaction
MOTS-CLÉS
Charge cognitive ; interactions naturelles ; interactions gestuelles ; interfaces utilisateur naturelles ;
réalité virtuelle ; interactions homme-machine
INTRODUCTION
Contexte
Depuis sa création, la réalité virtuelle (VR) est employée dans des domaines divers et variés tels
que le divertissement, le marketing [2], l’aide à la conception, l’éducation [11], la formation et la
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santé [4, 9, 18]. Les dispositifs de réalité virtuelle disponibles sur le marché tels que l’Oculus Ri￿® ou
l’HTC Vive® requièrent l’usage de contrôleurs. Cependant, ces derniers posent certaines contraintes
d’utilisabilité [21] : 1) ils imposent à un utilisateur la manière de les tenir ; 2) ils nécessitent une
phase d’apprentissage d’une liste de commandes plus ou moins complexes ; 3) ils reprennent les
anciens paradigmes de l’informatique conçus pour des interfaces en 2 dimensions (pointeur de souris).
La mise sur le marché de dispositifs de suivi du mouvement des mains tels que le Kinect®, l’Intel
Real Sense®, ou encore le Leap Motion®, a permis d’ouvrir de nouvelles perspectives concernant
les interactions homme-machine en VR [10]. En e￿et, ce type d’interaction o￿re des moyens plus
« naturels » et a￿ractifs pour interagir [22, 26] et peut être considéré comme une nouvelle classe
d’interface utilisateur naturelle (NUI, Natural User Interface) [3, 27]. Les NUI stipulent que toute
interaction « naturelle » doit s’appuyer, tirer pleinement parti, faire levier sur les connaissances à priori
d’un individu, et être adaptées au contexte d’usage. De plus, elles doivent en particulier minimiser
la charge cognitive [3, 27]. L’évaluation de la charge cognitive permet de passer d’une conception
traditionnellement centrée sur la technologie à une conception centrée sur l’humain [19]. Cependant,
ce￿e charge cognitive est peu prise en compte lors de la conception et de l’évaluation de dispositif
d’interaction « naturelle » en VR. Nous présentons ainsi dans ce￿e étude une approche centrée sur la
charge cognitive pour la conception d’interactions « naturelles » en réalité virtuelle.
Etat de l’art
De nombreuses études ont confronté les interactions gestuelles aux dispositifs d’interaction plus
conventionnels. Ainsi, dans le cadre de la sélection et manipulation d’objets virtuels, Caggianese et ses
collaborateurs ont récemment comparé le Leap Motion® (i.e. dispositif de motion tracking des mains
perme￿ant l’interaction gestuelle) aux contrôleurs de l’HTC Vive [6]. Les résultats de ce￿e étude ont
mis en évidence que l’usage d’un contrôleur perme￿ait de meilleures performances avec une di￿iculté
perçue plus faible et un temps de complétion des tâches plus court que les interactions gestuelles. Ce
dernier trait s’est confirmé également dans le cadre de la conception de gestuelles pour la navigation
en VR en termes de mesures objectives [7, 29], mais pas en termes de mesures subjectives. En e￿et,
si la première étude a montré que les interactions gestuelles demandaient considérablement plus
d’e￿orts que les contrôleurs [7], la seconde a mis en évidence que les gestuelles de navigation étaient
plus naturelles, moins fatigantes et plus faciles à apprendre pour les utilisateurs [29]. En conclusion,
les interactions gestuelles en VR sont objectivement moins performantes que les interactions avec
des contrôleurs. En revanche, concernant l’aspect subjectif de l’interaction, le constat est plus mitigé
et nécessite de plus amples investigations. Par ailleurs, un aspect essentiel des interfaces utilisateur
naturelles n’est pas évalué dans ces études : la charge cognitive.
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La charge cognitive
F￿￿￿￿￿ 1: Casque HTC Vive® surmonté
d’un Leap Motion® assurant l’interaction
avec les mains.
F￿￿￿￿￿ 2: Illustration de l’environnement
virtuel et de la tâche à accomplir.
La sollicitation des ressources cognitives lors de la réalisation d’une tâche a été conceptualisée avec
la notion de charge cognitive [24]. Ce￿e dernière est définie comme le rapport entre la demande
de la tâche et les ressources disponibles [8]. Il existe 3 types de mesure de charge cognitive [20] : 1)
les mesures de performance représentant les scores de réussite lors de la réalisation de la tâche ; 2)
les mesures physiologiques [13] tel que le suivi de l’activité cardiaque (ECG), de l’activité cérébrale
(EEG), de la réponse électrodermale de la peau, de la température du nez et du front [1] ainsi que
le suivi du mouvement des yeux et de la dilation des pupilles (eye-tracking) [12, 28] ; 3) les mesures
subjectives reposant sur des questionnaires d’auto-évaluation de la charge cognitive tel que le SWAT
(Subjective Workload Assessment Technique) [23], le Workload Profile [25] , et le NASA TLX (Nasa
Task Load Index) [14]. Dans ce￿e étude nous avons couplé les mesures objectives de performances à
des auto-évaluations subjectives réalisées avec le NASA TLX.
EVALUATION EXPERIMENTALE
Objectifs
Nous proposons d’évaluer l’impact respectif de 2 systèmes d’interaction en VR sur la charge cognitive
des utilisateurs, un système de suivi du mouvement des mains et des contrôleurs de mouvement de
type gamepad, et ce lors d’une tache de sélection et de manipulation d’objets virtuels. Ce￿e étude
sera menée sur deux profils d’utilisateurs : les experts, utilisateurs considérés comme expérimentés
avec l’usage des contrôleurs, et les novices, utilisateurs considérés comme non familiers vis-à-vis de
leur usage.
Hypothèse
Comparé aux contrôleurs, les interactions gestuelles permises par un système de suivi du mouvement
des mains réduit la charge cognitive, évaluée avec le NASA TLX, des utilisateurs novices, mais détériore
les performances des 2 types d’utilisateurs (novices et experts).
Participants
Afin de déterminer le profil des utilisateurs (« novice » ou « expert »), ces derniers ont renseigné un
questionnaire de profilage évaluant sur une échelle de 1 à 5 : 1) leur niveau de confiance et d’expérience
dans le jeu vidéo et la réalité virtuelle ; 2) leur fréquence d’utilisation ; 3) le type de support utilisé
lorsqu’ils jouaient (console, PC, casque VR) ; 4) le type de contrôleur utilisé lorsqu’ils jouaient (joystick,
mane￿e de jeu, contrôleur de mouvement, clavier souris, etc.). Au total, 19 participants ont été recrutés :
11 « experts » et 8 « novices ».
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MatérielContrôleurs Leap
Motion
p-value
Temps
d’exécution
(secondes)
63.37 (36.56) 209.47
(120.99)
< 0.0001
Nombre
d’erreurs de
détection
0.63 (1.12) 8.68
(5.60)
< 0.0001
Nombre
d’erreurs de
l’utilisateur
1.47 (1.68) 2.47
(1.95)
> 0.05
F￿￿￿￿￿ 3: Moyennes et écart types des per-
formances objectives mesurées pour les
groupes Contrôleurs et Leap Motion, par-
ticipants novices et experts confondus.
F￿￿￿￿￿ 4: Résultats de la charge cognitive
auto-évaluée à l’aide du NASA TLX pour
les groupes Leap Motion et Contrôleurs,
participants novices et experts confondus.
Le matériel utilisé se compose d’un casque HTC Vive® muni de ses contrôleurs, et sur lequel a été
fixé un Leap Motion® (Figure 1). Il s’agit d’un dispositif de reconnaissance du mouvement des mains.
L’environnement de développement Unity en version 2018.3.14 a été utilisé pour l’implémentation de
l’environnement virtuel.
Plan expérimental
Conditions. L’ensemble des utilisateurs ("novices" ou "experts") a réalisé la tâche avec le Leap Motion®
(groupe test) et avec les contrôleurs (groupe contrôle). Leur ordre de passation a été randomisé. Le
plan expérimental utilisé pour ce￿e étude est un plan mixte inter-intra. Nous étudions 2 variables
indépendantes à 2 modalités : 1) Le paradigme d’interaction (interactions gestuelles dans l’air vs.
contrôleurs de mouvement de type gamepad), 2) L’expertise de l’utilisateur (novices vs. experts).
Tâche expérimentale. Nous avons développé une tâche de manipulation de cubes. L’objectif est le
suivant : l’utilisateur doit replacer 9 cubes virtuels, respectivement numérotés de 1 à 9, au bon endroit
et dans la bonne position en se référant à une grille de chi￿res lui étant présentée (Figure 2). Afin
d’accomplir la tâche, aucun apprentissage de gestuelles n’est nécessaire, l’utilisateur peut saisir
les cubes de la manière souhaitée grâce au moteur d’interaction physique. L’intérêt est qu’aucun
apprentissage de commande gestuelle spécifique n’est requis pour interagir avec les objets virtuels,
perme￿ant ainsi d’avoir une interaction réellement « naturelle » et d’outrepasser les problématiques
liées aux interfaces utilisateur naturelles [17].
Mesures utilisées. Mesures objectives : Nous avons choisi de mesurer le temps de réalisation de la
tâche [5], le nombre d’erreurs de détection du système et le nombre d’erreurs de l’utilisateur.
Mesures subjectives : Nous avons choisi de mesurer la charge cognitive, auto-évaluée grâce au
questionnaire conçu et validé en 1988 par Hart et Staverland [14] : le NASA TLX. Il divise la charge
cognitive induite par une tâche ou par l’utilisation d’un système en 6 sous-aspects : exigence mentale,
exigence physique, exigence temporelle, performance, e￿ort et frustration. Lors du port du casque de
VR, un conflit sensoriel peut apparaître engendrant nausées et vertiges. Ce phénomène porte le terme
de cybersickness. Nous l’avons mesuré en utilisant le SSQ [15].
Procédure. L’expérimentateur a expliqué aux participants la procédure entière en présentant le système,
les modalités d’interactions et la tâche à accomplir. L’expérimentation a débuté par une explication
de la procédure entière à chaque participant, présentant le système, les modalités d’interactions et
la tâche à accomplir. Un questionnaire de profilage a ensuite été renseigné par chaque participant
(décrit dans la section "Participants") avant de prendre le temps de se familiariser avec les modalités
d’interactions associées à la tâche. Les participants ont ensuite réalisé les tâches (une avec le Leap
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Motion®, une avec les contrôleurs). A la fin de chacune d’entre elles, ils ont renseigné le NASA TLX et
le SSQ.
Analyses statistiques. Les analyses statistiques ont été élaborées en utilisant le logiciel R. Les tests de
Kolmogorov-Smirnov réalisés sur l’ensemble des distributions de données indiquent que les données
suivent une loi normale. Des analyses de variance (ANOVA) à 2 facteurs ont donc été mises en place.
RESULTATS
Mesures objectives
Comme illustré en Figure 3, l’interaction avec le Leap Motion® est significativement plus lente (F1,34
= 24.145 ; p < 0.0001), et engendre significativement plus d’erreurs de détection (F1,34 = 36.094 ; p <
0.0001), que l’interaction avec les contrôleurs de l’HTC Vive®, et ce, chez les experts comme chez
les novices. En revanche, aucune di￿érence significative entre le Leap Motion® et les contrôleurs
n’est observée concernant les erreurs de l’utilisateur (F1,34 = 2.878 ; p = 0.0989). Aucune di￿érence
significative n’est également observée entre les utilisateurs experts et les utilisateurs novices pour
l’ensemble de ces mesures objectives.
Mesures subjectives
Les résultats présentés en Figure 4 démontrent que la charge cognitive globale évaluée lors de
l’interaction gestuelle est significativement supérieure à celle évaluée lors de l’interaction avec les
contrôleurs, et ce, chez les novices et les experts (F1,34 = 17.448 ; p < 0.001). Dans le détail, les valeurs
du NASA TLX sont significativement supérieures lors de l’interaction avec le Leap Motion® pour :
l’exigence mentale (F1,34 = 15.052 ; p < 0.001), l’exigence physique (F1,34 = 7.144 ; p < 0.05), la performance
(F1,34 = 5.434 ; p < 0.05), l’e￿ort (F1,34 = 24.802 ; p < 0.0001) et la frustration (F1,34 = 23.130 ; p < 0.0001),
mais pas pour l’exigence temporelle (F1,34 = 0.667 ; p = 0.4197). Aucune di￿érence significative de score
de charge cognitive n’est observée entre les novices et les experts (F1,34 = 0.192 ; p = 0.664). Enfin, les
scores relevés au SSQ ont montré qu’aucun cybersickness n’a été relevé par les participants.
DISCUSSION/CONCLUSION
Dans ce￿e étude, nous avons donc exploré la possibilité d’interagir en réalité virtuelle à l’aide de
gestuelles de la main, en évaluant leur impact sur la charge cognitive et sur les performances. Les
résultats préliminaires indiquent que la charge cognitive est significativement plus élevée, et Les
performances significativement moindres, lors de l’interaction gestuelle avec le Leap Motion® que
lors de l’interaction avec les contrôleurs. Ces résultats ont été obtenus pour les 2 types de population
(experts et novices). Si ces résultats étaient a￿endus pour les utilisateurs experts, habitués à l’usage
des contrôleurs, ils sont en revanche inverse à notre hypothèse de départ pour les utilisateurs novices
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non-habitués à leur usage. Ces résultats me￿ent ainsi en évidence que les interactions gestuelles
permises par le Leap Motion® ne peuvent pas être considérées comme naturelles. Si la li￿érature
me￿ait déjà en évidence une mauvaise performance des interactions gestuelles par rapport aux
contrôleurs[6, 7, 29], ils nous apparaissait néanmoins essentiel d’étudier leur impact sur la charge
cognitive, aspect rarement pris en compte lors de la conception d’interaction en VR. Cela nous a
permis d’identifier d’une part, les limites du dispositif, et d’autre part, les pistes d’amélioration pour la
suite de ces travaux. Tout d’abord, contrairement aux contrôleurs, le Leap Motion® ne dispose pas de
tracking continu des mains : dès lors que les mains sortent du champ de vision du dispositif, le tracking
des mains s’interrompt. De plus, à l’inverse des contrôleurs, le Leap Motion® ne dispose d’aucun
retour sensoriel haptique (perception tactilo-kinesthésique). Par ailleurs, les résultats indiquent que
le Leap Motion® engendre de nombreuses erreurs de détection (même s’il reste le plus précis des
dispositifs testés), augmentant la frustration des participants, composante du NASA TLX. Cependant,
ce manque de robustesse n’est pas tant lié à la détection des mains (le mouvement des mains étant
retranscris de manière précise) qu’à la gestion de la physique d’interaction entre les mains et les objets
virtuels (erreur de détection de collision, physique des objets aberrante). Pour la suite de ces travaux,
nous envisageons donc de repenser l’interaction avec le Leap Motion® en le combinant avec des objets
physiques réels, tangibles, disposant d’un homologue virtuel dans l’environnement VR. En e￿et il a
été montré que manipuler de tels objets en réalité virtuelle perme￿ait d’assurer des performances
semblables aux performances du monde réel lors d’une tâche cognitive de manipulation de cubes [16].
Ce￿e solution perme￿rait ainsi d’apporter au système un retour haptique et de résoudre le problème
de gestion de la physique d’interaction.
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